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論文内容要旨
 セルラー移動通信システムでは限られた帯域を有効に利用することが重要である、そのため,同じ周
 波数を繰り返し使用する必要があり,繰り返し距離を短くするためには同一周波干渉が問題となる.ま
 た,狭帯域スペクトルとする必要があるため,送受信フィルタによる符号間干渉が問題とな・る.更に,
 高速データではマルチパス遅延による符号問干渉が問題となる.本論文は第2世代から第3世代に至る
 ディジタル移動通信方式の高度化を目指して行った干渉軽減技術に関する一連の研究成果をまとめた
 ものであり,全編6章からなる,
 第1章は緒論である.
 第2章は,狭帯域スペクトラムが得られるガウシアン最小位相シフト変調(GMSK)周'波数検波を対象に,
 ベースバンド送信フィルタによる符号間干渉とマルチパスフェージングによる伝送品質劣化を軽減するデー
 タ判定と検波後合成ダイバーシチを提案している.GMSK判定法として,3値アイレベル,判定帰還等
 化(DFE)および最尤系列推定(MLSE)判定を提案し,符号間干渉軽減効果をビット誤り率(BER)
 特性を用いて比較した.図1にNビットDFEの構成例を示す.検波後信号vに数ビットにわたる符号
 間干渉があるため過去のNビットの判定結果を帰還して符号間干渉をキャンセルする.ビット長(T)
 で正規化した送信ガウス型ベースバンドフィルタの3dB帯域幅易丁1025のGMSKの場合について,1
 ビットあたりの信号エネルギー対雑音電力密度比Eゐ備に対するBER特性を図2に示す.比較のため送
 信帯域制限しないMSKも示した.2ビットDFEが最も優れ,送信帯域制限しない場合に比べて3dB程
 度のBER特性劣化に抑えることができる、
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 図lNビット判定帰還等化(DFE)の構成
 さらに,受信レベルの2乗重み付き合成を用いる検波後合成ダイバーシチが検波前最大比合成(MRC)
 ダイバーシチと等価であることを理論で示し,これらをGMSK伝送実験により確認している.図3に1
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 ここで,r=E幽は平均シンボルエネルギー対雑音電カスベクトル密度比,Aは平均信号電力対干渉電
 力比(SIR),4(∫)は同一周波干渉に対する受信フィルタレスポンス,4R(f)は希望波信号に対する受信フ
 ィルタレスポンス,△Tは干渉波と希望波間の変調タイミングオフセット,6,(')は受信フィルタ出力雑
 音の時間相関関数,β.は原信フィルタの雑音帯域幅,叔πμ)は同一周波干渉チャネルの遅延・時間相関
 関数である.⑤=一π/4のときQDPsK,⑧一〇のときπ/4シフトQDPsKである.式(2)は遅延スプレッ
 ドと受信フィルタ顔ωにより生ずる符号間干渉の項を含んでいる.奴ち△`)は希望信号チャネルの遅延・
 時間相関関数である、
 ダブルスバイク電力遅延プロファイルの場合について,正規化遅延スプレッド句,,,、/Tに対する検波後
 MRCとSCダイバーシチを用いたときの平均BERの理論特性を図4に、平均SIR.に対する平均BERの
 理論特性を図5に示す.これらより,ロールオフ率0.5のナイキストフィルタ使用時に2ブランチMRC
 で平均BER=10'3となる許容遅延スプレッドを約4倍に拡大できること,平均BER=1σ2を得るための所
 要SIRを選択合成では2ブランチで7dB改善でき,MRC合成ではさらにL5dB改善できることが分か
 る.また,フェージングシミュレータを用いた室内実験および実伝搬環境下での屋外実験で理論解析の
 妥当性を示した.さらに,誤り訂正符号化と組み合わせた場合に周波数利用効率を最大にする最適符号
 化レートが0.3～04であることも明らかにしている.
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 図4正規化遅延スプレッドに対するBER特性
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 図5平均SIRに対するBER.特性
 第4章は,同一周波干渉が伝送品質を決定する支配的な要因である直接拡散符号分割マルチアクセス
 (DS-CDMA)を対象に,上りリンク容量と最大送信電力に関する計算手法を提案し,その妥当性を屋外
 実験により確認している.拡散利得ρgで正規化したリンク容量σψgおよび移動機の平均最大送信電力
 互、,、似は,送信電力制御の不完全性のため1ビット当りの受信エネルギー(1ブランチ当り)塊は中央値亀
 を中心に標準偏差σdBの対数正規分布していることから,それぞれ次式で与えられることを導いている.
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 論文審査結果の要旨
 ディジタル移動通信では,帯域制限による符号間干渉,同一周波繰り返しによる干渉や伝搬路の遅延
 広がりによる符号間干渉が周波数利用効率や伝送品質を決定している。これらの干渉を軽減できれば,
 嗣波掌利用効率および伝送品質の飛躍的な向上が可能となる。本論文は第2世代から第3世代移動通信
 における干渉軽減技術に関する一連の研究成果をまとめたものであり,全編6章からなる。
 第1章は緒論である。
 第2章では,ガウシアン最小位相シフト変調(GMSK)周波数検波を対象に,ベースバンド送信フィ
 ルタによる符号間干渉とマルチパスフェージングによる伝送品質劣化を軽減するデータ判定と検波後
 合成ダイバーンチを提案している。2ごット判定帰還が最も優れた符号間干渉抑圧効果を持つこと,受
 信レベルの2乗重み付き合成を用いる検波後合成ダイバーシチが検波前最大比合成(MRC)ダイバーシ
 チと等価であることを示し,これらをGMSK信号伝送実験により確認している。これは第2世代方式へ
 の検波後合成ダイバーシチの適用可能性を明らかにしたもので,優れた成果である。
 第3章では,4相差動位相変調(QDPSK)を対象に,伝搬路の遅延広がりによる符号間干渉および同
 一周波干渉を軽減する検波後合成ダイバーシチを提案している。2アンテナ検波後MRC合成ダイバー
 シチは,所要ビット誤り率1σ2を確保するための所要信号対干渉電力比をおよそ1L5dB低減でき,極め
 て大きな周波数利用効率の向上が期待できることを理論および実験により示している。また,許容遅延
 広がりへの耐力向上や最適符号化レートについても明らかにしている。これらは,実用上重要な成果で
 あり,検波後合成ダイバーシチはQDPSKを用いる日本標準の第2世代方式における無線基地局装置に
 搭載されている。
 第4章では,同一周波干渉が伝送品質を決定する支配的な要因である直接拡散符号分割マルチアクセ
 ス(DS-CDMA)を対象に,上りリンク容量と最大送信電力に関する計算手法を導出し,その妥当性を
 屋外実験により確認している。導出した計算手法は,RAKE受信,アンテナダイバーシチ,送信電力制
 御および基地局セクタアンテナ指向性を考慮した上りリンク容量の推定を可能とするもので,
 DS-CDMAを用いる第3世代方式の設計および運用に活用されている。
 第5章では,第3世代方式の高速下りリンクパケットアクセス(HSDPA)における干渉軽減技術につ
 いて述べている。HSDPAでは,移動局で干渉電力を測定し品質情報(CQI)として基地局にフィードバ
 ックすることにより変調方式や符号化レートを適応的に変更する。アンテナダイバーシチやDS-CDMA
 チップ等化器の適用効果を実験的に検証するとともに,CQI誤差の影響を最小化して高速移動時のパケ
 ットスループットをおよそ50%向上するCQI誤差補正法を提案している。この補正法はHSDPAの性能
 向上を可能にする実用上優れた成果であり,実用方式への導入が検討されている。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は,第2世代から第3世代に至るディジタル移動通信方式における干渉軽減技術
 を提案し,その有効性および実用性を明らかにしたものであり,無線通信工学の発展に寄与するところ
 が少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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